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  ’ 1988－1989 ： IALA （lnternatienal Association of Marine Aids to Navigation and
   Lighthouse Authorities：国際航路標識協会）のVTS委員会に専門組織を入れ、初期
   AISの検討を実施。
  ・1990：IALAよりNAV36（Safety of NaVigation）にて検討内容を発表した。
  ・1996：NAV46にてVHF／DSC、 Broadcastの技術が認められたが、新しい周波数の
   検討を必要とした。
  ・1997：IMO（lnternational Maritme Organization：国際海事機構）は国際VHF帯
   用の2チャネルをAIS用に割り当てることを要請した。
  ・2000：12月、MSC（Maritime Safety Com血ttee）にてSOLAS第V章改正（2002




     ・対象
       全旅客船と300GT以上の貨物船


















     ・対象
       全旅客船と500GT以上の貨物船
     ・搭載期間（2年以内に廃船される船舶は免除）
       2002年7．月以降の建造船     → 2003年7，月1日







  ① 定められたタイミングあるいは他船や陸上施設からの要求に応じて、AISが使用する
    VHFチャンネルの電波で自船の情報を放送して、他船や陸上施設に知らせる。
  ② AISが使用する電波を受信し、他船や陸上施設からの情報を受信する。
  ③得られた情報を処理して表示・利用する。
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Table 2．2．1 Main specification of Class A AIS
主要規格 MSC74（69）A皿ex 3， IEC 61993－2（D㎡t）， ITU－R MI371－1










Table 2．2．2 AIS infor皿ation
Dyna血。 Infbm董atio盤Static hfbmlation
Posido皿（董a丘tude， longitude）MMSI， IMO number
U㎡versa蓋Time CoordinatedCa  sign＆Name
Posi廿on accuracy Length＆Beam
COG〈◎ourse over the gro皿d）Tシpe ofs趾P
SOG（speed ovef the ground）L㏄ation of ante雌a
Headh19 Dra㎎ht
Rate of tum Hazardous c㎎o
















































































Fig．3．1，1 Tra血血g 811ip Shi（）ji Maru









        AT！ht［S Portable Terminal
口




















































Table 3．3．1 1nfbrmatio且of oth．er ships used血s㎞．UlatOr experi皿ent







A 10．0 158 192
B 10．0 258 76
C 12．0 80 94
D 8．0 150 94
E 9．8 B5 70
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Fig．3．3．1 Yayoi in onboard experiment
Fig． 3．3．200taka in onb（）ard experi皿ent
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Fig． 3．3．3 ATMS portable terminal on the bridge of Yayoi
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Fig． 3．3．7 Dangerous Ship Judgment mode on the display of ATMS






Data uf Own Ship
AT MS Portable Terminal
Fig．3．3．8 Configuration ofAms under development
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第4章 最適航路決定法および検証シミュレーション


























    ブ（5）一点［t・・＋f（ノ）」・ t56＋f（6）一2       （4・1・2）
同様に、！（4）は式（4ユ．3＞により計算される。
18
    ！（4） ＝ni皿［’4∫＋ノ（．ノ）】 ＝ inii；［t 45＋f（5）， t46＋f（6）］
        ，  w ’ （4．1．3）      一 min ［5＋2，6＋O］ ＝ 6
これは、町④から町⑥への最適経路は町④→町⑤→町⑥ではなく、町④→町⑥であることを示
す。同様に
    f（3）＝寧［t・・＋f（ノ）］＝＝min［t・4＋f（4）・ t35＋！（5）］    （4．、．4）
      ＝min ［2＋6，4＋2］＝ 6
町③から町⑥への最適経路は町③→町⑤→町⑥である。f（3）の値が求まったので、 f（2）の値
は
    f（2）＝寧［ち・＋！（ノ）］＝1血［‘23＋f（3）・ t24＋f（4）・t・・＋f（5）］
      ；min［3＋6，1＋6，4＋2］＝6
となる。町②から町⑥への最適経路は町②→町⑤→町⑥となる。最後に、
    f（1）＝呼［’1・＋fO’）1 一血［t12＋f（2レ13＋f（3）］
























Fig． 4．1．1Sample of problem being solved by Backward Dynainic Programming








    Tmin （k， i） ＝ Min｛Z”（G（k－1， 1’）， G（k， i））＋Trnin （k－1， ／’）｝ （4・1・7）
          ノ
    （k ＝ 2， ．．．，n一 1）
ここで
    T（G（k－1，ノ），G（k，i））：グリッドG（潅一Lノ）からグリッドG（k，りまでの航海時間







Target ships’ planned roirtes
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（Subjective Judgment）値（14）及びDCPA（Distanoe of Closest Point of Approach、自船と



































   避航船
   SJ ：6．00S；lt＋O．09R 一2．32
   保持船
   SJ ＝ 7．elS：！＋O．08R 一1．53
（2）行き合いの場合
   SJ ＝ 6．00S：！ ＋ O．09R 一 2．32
（3）追い越しの場合
   追い越し船
   5Lr ＝ 54．43S 1＋ O．24R’ ＋ 2．77 dR’／dt 一 e．784
   追い越される船
   su ＝3
ここで
  Ω司4θμ卜し。／Vo     ：無次元化した相対方位変化率
  R’＝R／｛（Lo＋右）／2｝   ：無次元化した自船と相手船の距離
  訳／dt ・V．／Vo      ：無次元化した相対速度
  dθ／dt ：相手船の方位変化率［ra（Ymin］
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    Fig． 4．2．2 SJ value in the case of crossing encounter
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 Fig． 4．2．3 SJ value in the case of head on encounter
（Ship length：100皿， ship speed：12㎞ots， DCPA：500 m）
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    Fig， 4．2．4 SJ value in the case of overtaking encounber
（Overtaking ship： 70 m， 10 knots； Overtaken ship： 100 m， 5 knots）
Fig． 4．2．5SJ value in the case of overtaking encounter
（Display in Bumper ModeD
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Fig．4．2．10 Sample of DCPA’TCPA
        （Both ships： 100 m， 10 knots）’










Position of every one m血ute
      Fig． 4．2． 11 Sample of DCPA ・ TCPA
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Fig．4．3．1 Algorithm of calcUlatng opti皿al route when
        own ship keep s its speed constant
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Fig． 4．3．3 Algorithm of calculating optimal route that own ship reduces its














Fig．4．3．4 The optiinal route of own ship血case of reduci皿g its司）eed
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Fig． 4．3．6Planned routes made from AIS data
（06：00 一 07：00， Dec． Ol， 2004）
Table 4． 3． 1 Own ship and target ship s’ information
Ship nameSP㏄Jl㎞碑1L㎝導h回 N曲rof冊yp血的
A 197 162 5
B 21．3 294 4
C 15．2 333 3
D 8．0 200 2
E 16．2 262 3
F 16．9 131 3
G 149 183 3





















Fig． 4，3，7 The optimal route of own ship navigating
     toward Uraga Suido Tleaflic Route
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Fig． 4．3．8 Time historie s of own and target ship s’ SJ value





























Fig． 4．3．9Planned routes made from AIS data
（22：00 一 22：56， Feb． 26， 2005）
Table 4．3．3 Own ship and target ships’ information
Ship nameSp㏄d l㎞ot1L£ng1h lm】Number of waypoints
A 12．3 308 5
B 12．1 151 3
C 14．2 l12 3
D 12．5 59 2
E 12．6 103 5
F 10．8 91 3
G 13．3 170 3


























Fig．4．3．10 The opti皿al route of own ship（SJ value＞ 一〇．5）
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Fig． 4．3．11 Tiine historie s of own aiid target ships’ SJ value
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Table 4．3．4 Dangerous tme on the actual route of own ship












 Table 4．3．5はレーダ観測データの解析により得られた長さ70 m以上の船の情報を示し、 A
船を自船とする。各船の航跡を予定航路とし、船をバンパーモデルでFig．4．3．12に示す。
                   40
Table 4．3．5 Own ship and target ships’ information
S駈pnameS隅11蜘1Lα噸hlm1N曲ofwayp曲
A 105 173 6
B 10．1 72 4
C 13．2 111 4
D 1λ4 72 3
E 13．6 95 2
F 139 81 3
G 123 72 3
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Fig． 4．3．12Plaimed routes of ships made from radar observation


















Fig．4．3．13 The opt㎞al route i皿case of constant own ship’s speed
      （SJ value 〉 一1．0）
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Table 4．3．6 DaRgerous time on the actual route of own ship































Fig． 4．4．1 Planned roubes of A， B and C ship before iiitroducing AT］ms
Fig．4．4．2 Dangerous皿Ulti－encou皿ters ofA， B and C ship o皿the actUal routes
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Fig． 4．4．3 The optmal routes of A and B ship in case of introducing ATMS
Fig． 4．4．4 The optimal routes ofA， B， and C ship in case of introducing AT］ws
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      2Ds，
Density ＝ pt’i （5．1，1）
t
Density ：危険船舶の密度
DSk   あるメッシュに入るk番の危険船舶
t   ：観測を行った回数
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Fig． 5．2．1The tracks of ail ships plotted every one minute obtained from AIS
















：Fig。5．2．2 The actual routes of a■ships obtai皿ed缶om AIS
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@    【m】
Average speed

























































Table 5．2．2 The dangerous rate s on the actual route





Fig． 5．2．3Distribution of dangerous ships on the
actual routes judged by SJ value
Fig．5．2．4 Digtribution of dangerous ships on the actual
         routes judge曲y B皿per Model
                   53
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5
Fig． 5．3．1 ［［racks of all ships with length of over 70 m obtained from
          radar observation （oo：OO 一 23：59， 6th Apr． 2006）
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Fig．5．3．3 T｝racks of a■ships i皿the morning（OO：00～12：0①
Fig． 5．3．4 ［［leacks of all ships in the afternoon （12：00 一一 23：59）
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        Table 5．3．2 The dangerous rates on the actual route
       T㎞eperiod
hンpe of danger
24hours00：00～12：0012：00～23：59
SJ value＜一1．0 17．Ol％ 9．04％ 21．33％
Bumper overlapPi丑97．73％ 4．41％ 9．53％
DCPA．・TCPA． 5．76％ 3．78％ 6．83％
59
Fig． 5．3．6Digtxibution of dangerous ships judged by SJ value




Distribution of dangerous ships judged by SJ value
i皿七he momi皿g（00：00～12：00，6th Apr． 2006）
60
Fig． 5．3．8Disnibution of dangerous ships judged by SJ value
in the afternoon （12：00 ・一 23：59， 6th Apr． 2006）
Fig． 5．3．9Distribution of dangerous ship s judged by Bu皿per Model
in the whole day （oo：OO ・一 23：59， 6th Apr． 2006）
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Fig． 5．3．10Distribution of dangerous ships judged by Bumper Model
in the morr血g（00：00～12：00，6比Apr．2006）
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Fig．5．3．12 Bumper overla：PPi皿9 near the entrance of Uraga SUido
        ’1［Urallic Route i皿血e血moon




Distribution of dangerous ships judged by DCPA ． TCPA
血the whole day（00：00～23：59，6th Apr． 2006）
Fig． 5．3．14Distribution of dangerous ships judged by DCPA ． TCPA
血the moming（00：00～12：00，6th Apr． 2006）
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Fig． 5，3．15Distribution of dangerous ships judged by DCPA ・ TCPA
血the afternoon（12：00～23：59，6th Apr．2006）
Fig． 5．3．16The situations judged to be dangerous by
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Fig． 6． 1．1 Area for traffic management by ATMS
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Fig．6．1．3 The optimal routes of a■ships equipped with ATMS血case
























Fig． 6．1．4 The optiinal roubes of all ships equipped with ATMS in case
     of reducing speed tsJ value of all ships 〉 一〇．5）










Fig． 6．1．5The eptmal route of ship reduced its speed
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Fig． 6．1．6Ships that were in danger on the actual routes have no dangerous












































Fig． 6． 1．7 Density of dangerous ships judged by SJ value









SJ value＜一〇5 18．20％ 14．97％ 3．23％
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Fig． 6．2．1 The area in which all ships are equipped with ATMS
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Fig．6．2．4 Gri（ls for southbOu皿d ship fピom Yokohama direction
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Fig． 6．2．6Grids for nombbound ship from Uraga
Suido Trallic Route to Off Yokohama
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Fig． 6．2．7The optimal route in case that own ship joins in ATms fustly













Fig． 6．2．8The optinial route in ease that own ship joins in ATIws firstly
from Kisarazu direction to Uraga Suido ［［raffic Route
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Fig． 6．2．9The optimal route i皿case that own shil）joins in A㎜f面stly
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Fig． 6．2．10The optimal route i皿case that own ship joi皿s i皿ATMS f面stly
from Naka－no－Se Traf丘。 Route to Tbkyo／Chiba〔lirection
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Fig． 6．2．11 The optimal route in case that own ship joins in AT］ws





































Fig． 6．2． 12 The optimal routes of all ships equipped witih AMS
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Fig．62．13 A皿op㎞al routes in the morn血g（00：00～12：00）
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Fig． 6．2．15The optimal roube of ship from Naka’Ro－Se ’］lrraffic Route




幽          ’
      N．
       N  ，
 Tokyovvan Aqilb（Line
   ．












       ゆ
       L  ●
  齢 ・      ・




       is：一：’ttiltr’1’t”








Fig． 6．2．17The opt血ni route of ship from Uraga Suido
Northbound Lane bo Off Yokohama （19：21）
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Fig． 6．2．18The optirnal route of ship from Uraga Suido
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Fig． 6．2．19The optimal roubes of ships froin Negishi to Uraga Suido
SouthbOu皿（1 Lane on which they reduced epeed（12：58）
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Fig． 6．2．20The optmal route of sliip from Kisarazu to Uraga Suido

























































Fig．6．2．21 Distribution of dangerous shipsjudged by SJ value on
     the opt㎞al routes i皿the whole〔lay（00：00～23：59）
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Fig． 6．2．22Distribution of dangerous ships judged by SJ value on
the optimal routes i皿tbe moming（00：00 一 12：00）
Fig． 6．2．23Distribution of dangerous ships judged by SJ value on
the optimal routes in the aftemoon （12：00 一“ 23：59）
gg
Fig． 6．2．24Distribution of dangerous ships judged by Bumper Model
on the optimal routes in the whole day （oo：OO ・一 23：59）
Fig． 6．2．25Distribution of dangerous ships judged by Bumper Model
on the optimal routes i皿the morning（00：00・一・12：00）
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Fig． 6．2．26Distribution of dangerous ships judged by Bumper Model
on the optimal routes in the afternoon （12：00 一v 23：59）
Fig． 6．2．27Distribution of dangerous shipg judged by DCPA ・ TCPA
on the optimal roubes in the whole day （oo：oo 一一 23：59）
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Fig． 6．2．28Distribution of dangerous ships judged by DCPA ’ TCPA
on the oPtimal 「outes i皿the皿omi皿g（00：00～12：00）
Fig． 6．2．29Distribution of dangerous ships judged by DCPA ’ TCPA





















   を計算して、バンパーが重なっていても他の衝突の危険判定で安全であれば、船を航行
   させた。
 ②最適航路の計算において、横切りの場合はDCPA・TCPAによる衝突の危険判定を行わ
   なかったが、交通評価を行う揚合はすべての見合い関係に対してDCPA・TCPAを計算
   した。
 ③Fig．62．1に示した浦賀水道航路玉野レーン手前のエリアでは、最適航路計算においてバ
   ンパーの前方長を2．5しにしたが、交通評価を行う場合は前方長5しのバンパーを用い
   た。
 ④横浜沖は、午後の時間帯に横浜港から南航する船舶と東京・千葉方面から南航する船舶
   が合流するところとなる。両者とも同じ方向へ向かって浦賀水道航路に入航するのに、
   SJ値による判断では横切りの見合い関係となり、危険なケースが多すぎて航行できなく
   なってしまう。そこで、最適航路計算では、横浜港から南航する船舶に対してSJ値に
   よる衝突危険判定は他船との針路差が40。以上の場合にのみ行うこととした。しかし、
















SJ value＜ 一LO 17．Ol％ 551％ ll．50％
Bunlper overlapP血97．73％ 1．65％ 6．08％
DCPA．・「rCPA． 5．76％ 1．86％ 3．90％











SJ value＜ 一1．0 9．04％ 1．97％ 7．07％
Bumper overlapPh194．41％ 0．82％ 3．59％
DCPA．・TCPA． 3．78％ 1．17％ 2．61％











SJ val“e＜ 一1．0 21．33％ 7．42％ 13．91％
B㎜per overlapPjhg9．53％ 2．10％ 7．43％








Table 6．2．4 The efficiency of passage time on the optimal route
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Fig．7．1．1 The algorith皿to recalculate opti：mal route of ship
     that deviated from its originai route
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Fig． 7．2．1The recalculated optimal route of ship that














Fig． 7．2．2The recalculated optimal route of ship that
deviated to the left O．3 mile （03：28：10）
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Fig． 7．2．3The recalculated optmal route of ship that











Fig． 7．2．4The recalculated optiinal route of ship that
deviated to the left O．6 mile （03：30：10）
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Fig． 7．2．5






The group of recalculated optiinal routes to the last





The group of recalculated optimal routes to the last
stage of ship that deviated to the right O．6 mile
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 さらに、別の船について最適航路の再計算シミュレーションを行い、その結果を次に示す。

























Fig． 7．2．7 The recalculabed optirnal route of ship that
     deviated to the right O．3 mile （03：06：50）
100
a ノ ロコ ロロロ
！   1
ξ       ，
、 、
   lu血ry
  rdfic











Fig． 7．2．8The recalculated optimal route of sliip that
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Fig． 7．2．9The recalculated optiinal route of ship that
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Fig． 7．2．10The recalculate（l opti】皿al route of s】駐p that
deviated to the left O．6 mile （03：09：10）
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Fig． 7．2．11The group of recalculated optimal routes to the last


























































































  TCPAによる危険船舶の最高の密度はそれぞれO．11 shi／km 2、0．1 shi／km 2および
  0．06 shi／km 2であった。特に午後の時間帯には、横浜沖の他に浦賀水道航路南航レーン
  入り口付近で根岸からの南航船が合流して入航するため危険船舶の密度が高かった。バ
   ンパーモデルによる危険船舶の密度が最高となったのは浦賀水道航路南航レーン入り口
  付近である。その他、午前中には中ノ瀬航路出口から東水路睡蓮レーンの南端までの海
  域ではバンパーが多く重なったことがわかった。また、DCPA・TCPAによる危険船舶
   の分布はバンパーモデルによるのと同じ傾向にあった。さらに、全日においてSJ値、
   バンパーモデル、およびDCPA・TCPAで計算した海域の危険率はそれぞれ17．01％、
   7．73％、5．76％であった。何れの危険率も午前中と比較すれば、午後の方が高かった。






   を計算し、様々な遭遇状態において戦略的に避航が行えることが明らかとなった。
 ②ATMSを導入することにより東京湾入り口付近の海域では、システムを導入する前と比
   べてSJ値による危険船舶密度は下がり、最高の密度がO．013 shi／勧2のみとなった。
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